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RESUMEN 
 
El presente trabajo de investigación se centra en realizar “PROPUESTA DE UN 
SISTEMA DE MONITOREO Y SUPERVISIÓN DE CALIDAD FISICO-
QUIMICA DEL AGUA PARA LA PISCINA GILDEMEISTER DE LA 
CIUDAD DE TRUJILLO”. 
En el Primer Capítulo del presente trabajo, se aborda la problemática en el método 
actual del análisis y estudio de la calidad del agua realizado por la Gerencia 
Regional de Salud La Libertad en cuanto a la frecuencia o periodicidad con que son 
realizados dichos análisis, así como la garantía de que dicho análisis se realice de 
forma transparente, exponemos nuestro objetivo y damos a conocer la importancia 
de dar una solución a dicho problema.  
En el Segundo Capítulo se presenta el marco teórico, en el cual se muestra un 
sustento valido del porqué la elección de realizar una propuesta de un sistema de 
monitoreo y supervisión, así como también se refuerza las bases teóricas de la 
solución que se propone.  
En el tercer capítulo, se mencionan los materiales y los métodos utilizados en el 
desarrollo del proyecto, como también los procedimientos para la propuesta del 
sistema de monitoreo y supervisión de la calidad de agua físicoquímica de la piscina 
Gildemeister de la ciudad de Trujillo. 
En el cuarto y quinto capítulo, se dan los resultados de la selección final de los 
elementos del sistema, así como los resultados de la simulación del sistema y la 
discusión de los mismos.  
Finalmente, en el sexto, séptimo y octavo capítulo, se expone las conclusiones a las 
que se llegaron, recomendaciones para los trabajos futuros, y las referencias 
bibliográficas relacionadas al proyecto. 
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ABSTRACT 
 
The present work of investigation centers in realizing "PROPOSAL OF A 
SYSTEM OF MONITORING AND SUPERVISION OF PHYSICAL-
CHEMICAL QUALITY OF THE WATER FOR THE POOL 
GILDEMEISTER OF THE CITY OF TRUJILLO". 
In the First Chapter of the work presented, the problem is addressed in the current 
method of analysis and study of water quality carried out by the Gerencia Regional 
de Salud La Libertad in terms of the frequency or periodicity with which said said, 
as well as as the guarantee that this analysis is carried out in a transparent manner, 
we set out our objective and we make known the importance of giving a solution to 
this problem. 
In the Second Chapter, the theoretical framework is presented, in which a valid 
support is shown of the reason for choosing a proposal for a monitoring and 
supervision system, as well as reinforcing the theoretical basis of the solution 
proposed. 
In the third chapter, the materials and methods used in the development of the 
project are mentioned, as well as the procedures for the realization of the monitoring 
and supervision system of the physical and chemical water quality of the 
Gildemeister pool in the city of Trujillo. 
In the fourth and fifth chapter, the results of the final selection of the elements of 
the system as well as the results of the simulation of the system and the discussion 
thereof are given. 
Finally, in the sixth, seventh and eighth chapters, the conclusions reached are 
presented, the recommendations for future work, and bibliographical references 
related to the project. 
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INTRODUCCIÓN          
1.1 Realidad problemática     
Al llegar el verano, el aumento de las temperaturas y la culminación de los 
estudios en las instituciones educativas, centros superiores universitarios y 
técnicos, o la llegada de vacaciones para algunos trabajadores; el número 
de viajes, inscripción en talleres de toda índole y los paseos por los parques 
recreacionales tienen un alza considerable con respecto a los demás meses 
del año en la cual la mayoría de la parte de la población está inmersa en 
sus labores y obligaciones diarias.  
Por ejemplo, tomando el caso de la Municipalidad Provincial de Trujillo, 
entre las posibilidades que se pueden encontrar dentro de las actividades 
de verano brindado por la Subgerencia de Juventud y Deportes, se pueden 
encontrar desde talleres artísticos, académicos hasta deportivos donde la 
natación es uno de los deportes más practicados por los usuarios durante 
esas épocas del año según el oficio N° 767-2014-MPT/GECJD-SGD 
emitido por la Subgerencia de Deportes en Diciembre del año 2014. 
Registrando así un total de 720 alumnos inscritos en el ciclo III del año 
2014, en el cual los alumnos hicieron uso de las instalaciones de la piscina 
Gildemeister que está bajo la gestión de la Municipalidad Provincial de 
Trujillo. 
Según la visita realizada a la piscina Gildemeister realizada el mes de 
Octubre del 2015, se pudo determinar que no existen avisos que brinden 
información a los usuarios sobre la calidad físico-química en la que se 
encuentra el agua de la piscina que van a hacer uso. Así mismo la mayoría 
de la población no toma las medidas o precauciones indicadas para acceder 
a estos centros acuáticos o bien no se informa adecuadamente sobre las 
consecuencias que puede acarrear en la salud una piscina en mal estado o 
que no cumpla con los estándares básicos de higiene y prevención contra 
accidentes.  
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Si bien la Dirección Ejecutiva de Salud Ambiental La Libertad; el órgano 
encargado de verificar el cumplimiento de aquellos estándares;  realiza 
continuas inspecciones durante estas épocas y manda informes sobre sus 
estudios a los medios de comunicación con el fin de orientar a la población, 
las piscinas dejan de ser inspeccionadas durante el resto de meses y sin 
embargo aún cuentan con usuarios que hacen uso de los establecimientos 
según el oficio mencionado emitido por la Subgerencia de Deportes. 
Esta situación requiere que los organismos reguladores cuenten con un 
sistema de supervisión y monitoreo que de informes verídicos, rápidos y 
que trabaje durante todo el año a fin de que los usuarios que hacen uso de 
estos servicios con más continuidad estén seguros de que la piscina o 
centro está siendo controlada tanto por los órganos reguladores como por 
el dueño del establecimiento. Así mismo las condiciones a las que está 
expuesta la sala de máquinas de piscina y sus requerimientos limita el 
número de alternativas de instrumentos que pueden aplicarse en el diseño 
del sistema. Esto conlleva a realizar un estudio detallado antes de realizar 
una inversión para poder determinar qué elementos son los recomendables 
para poder diseñar un sistema que reúna todos los requisitos por parte del 
órgano regulador, así como también para asegurar su resistencia a las 
condiciones donde se encuentra. 
      
1.2 Delimitación del problema   
El presente trabajo de investigación se delimita en las deficiencias y 
problemas para el monitoreo y supervisión de la calidad fisicoquímica del 
agua en la piscina Gildemeister de la ciudad de Trujillo para la Dirección 
Ejecutiva de Salud Ambiental La Libertad. 
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1.3 Características y análisis del problema   
1.3.1 Características del Problema 
1. Los requerimientos y las condiciones a las que está expuesta la 
piscina Gildemeister limitan las posibilidades en la adquisición de 
datos de la calidad fisicoquímica del agua por parte de la Dirección 
Ejecutiva de Salud Ambiental La Libertad  
2. La ausencia de avisos y notificaciones brindadas por los órganos 
de regulación y los medios de comunicación. 
3. La Supervisión realizada únicamente sobre los meses de verano 
en piscinas que cuentan con usuarios durante todo el año.   
1.3.2 Análisis de las Características del Problema 
1. Las condiciones a las que está sometida la sala de recirculación y 
tratamiento de agua  así como los parámetros establecidos en la 
Directiva Sanitaria para la Determinación del Índice de Calificación 
Sanitaria de las Piscinas Públicas y Privadas de Uso Colectivo 
establecido por la Dirección General de Salud Ambiental (DIGESA) 
y el Ministerio de Salud (MINSA), limita las posibilidades en la 
adquisición de datos de la calidad fisicoquímica del agua para la 
Dirección Ejecutiva de Salud Ambiental La Libertad.  
2. Si bien las campañas que se desarrollan por la Gerencia Regional 
de Salud La Libertad y La Subgerencia de Salud de Trujillo emiten 
un aviso durante los meses de Verano, éstas únicamente realizan la 
labor de inspeccionar a las piscinas más no comunica al usuario 
sobre las condiciones de la calidad del agua de la piscina. Tal como 
se muestra en la Ilustración 4 y la Ilustración 5 donde se percibe que 
no hay un aviso sobre el estado actual de las condiciones 
fisicoquímicas de la piscina.  
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3. A pesar de que durante la temporada de verano es donde más uso 
se suele dar a los establecimientos de piscinas y centros acuáticos, 
durante el resto del año los organismos no realizan una labor 
continua, exponiendo a los usuarios que practican la natación 
durante todo el año a cualquier consecuencia acaecida por el mal 
mantenimiento de una piscina. En la tabla 1 se muestra la cantidad 
de alumnos registrados en las múltiples disciplinas en los meses de 
Setiembre, Octubre y Noviembre, donde se puede apreciar 720 
alumnos matriculados en natación. Reflejando de este modo que la 
piscina Gildemeister está en funcionamiento durante todos los meses 
del año. 
1.4 Formulación del Problema  
¿Cómo adquirir los datos de la calidad fisicoquímica del agua de la piscina 
Gildemeister para determinar que cumpla con las normas de sanidad por 
parte de la Dirección Ejecutiva de Salud Ambiental La Libertad? 
1.5 Formulación de la Hipótesis  
Mediante un sistema de Monitoreo y Supervisión remota, la Dirección 
Ejecutiva de Salud Ambiental La Libertad realiza la adquisición los datos 
de la calidad fisicoquímica del agua de la piscina Gildemeister de la ciudad 
de Trujillo. 
1.6 Objetivos del estudio   
1.6.1 Objetivo General 
Determinar el sistema de supervisión y monitoreo remoto de la 
calidad fisicoquímica del agua para la Piscina Gildemeister de la 
ciudad de Trujillo. 
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1.6.2 Objetivos Específicos 
● Determinar los requerimientos y seleccionar los instrumentos 
para la medición de la calidad fisicoquímica del agua para la 
piscina. 
● Determinar los requerimientos y seleccionar el controlador 
lógico programable para realizar la integración del sistema de 
monitoreo y supervisión de la calidad fisicoquímica del agua 
hacia la Dirección Ejecutiva de Salud Ambiental La Libertad. 
● Determinar el equipo de transmisión de datos para el sistema de 
monitoreo y supervisión remoto. 
● Realizar la simulación del sistema de monitoreo y supervisión 
remoto de la calidad fisicoquímica del agua para la Piscina 
Gildemeister de la ciudad de Trujillo. 
 
1.7 Justificación del Estudio  
La realización de la supervisión de la calidad fisicoquímica del agua en los 
centros acuáticos y piscinas (tal como es el caso de la Piscina Gildemeister 
de la ciudad de Trujillo)  a nivel de la municipalidad con la Subgerencia 
de Salud así como la realizada por el Ministerio de Salud del Perú sólo se 
hace efectiva durante los meses de verano, dejando al margen los demás 
meses en los cuales aún persiste la afluencia de personas y exponiéndolas 
a cualquier enfermedad o problema producido  por el mal mantenimiento 
que le dan al agua usada en estos establecimientos. Así mismo el personal 
encargado de realizar la inspección correspondiente como el personal 
encargado del tratamiento y análisis diario de la piscina está sujeto al error 
en el análisis que realizan o a cualquier tipo de sobornos. Es por ello que 
se considera diseñar un sistema de supervisión y monitoreo que se ejecute 
a lo largo de todo el año y envíe los datos obtenidos con periodicidad que 
pueda permitir a los órganos reguladores realizar las acciones adecuadas 
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en cualquier caso de incumplimiento de las normas impuestas por el 
Ministerio de Salud y la Dirección General de Salud Ambiental. 
    
1.8 Limitaciones del Estudio 
El presente trabajo de investigación se limita a la propuesta de un diseño 
de un sistema de supervisión y monitoreo de la calidad fisicoquímica del 
agua de la piscina Gildemeister de la ciudad de Trujillo.    
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MARCO TEÓRICO          
2.1 Antecedentes  
Título: “Control de temperatura y monitoreo de pH del agua en el proceso 
de incubación de tilapias usando PLC” 
Autor: Walter Raúl Mendoza Livia 
Institución: Pontificia Universidad Católica del Perú. 
Fecha de publicación: Junio del 2011. 
Aporte al trabajo de Investigación: Brinda una clasificación y definición 
de los instrumentos y materiales utilizados para el control y monitoreo de 
la temperatura y el nivel de pH en una incubadora con parámetros de 
calidad de agua definidos para la crianza de tilapia roja. 
 
Título: “Desarrollo del Software de un Sistema SCADA para la 
distribución de agua potable en la quebrada de Manchay” 
Autor: Pedro Pablo Florencio Inga. 
Institución: Pontificia Universidad Católica del Perú. 
Fecha de publicación: Setiembre del 2012. 
Aporte al trabajo de Investigación: Brinda un análisis de distintos 
sistemas de transmisión de señales y protocolos de comunicación. Así 
como una clasificación y definición de los distintos tipos de lenguajes de 
programación a nivel de controladores. 
       
2.2 Bases teóricas 
2.2.1 Sensor de cloro residual 
El sensor de cloro residual actúa según el principio de medición 
amperométrico. El ácido hipocloroso (HOCl‾) contenido en el medio 
difunde a través de la membrana del sensor y se reduce a Cloruro (Cl‾) en 
el cátodo de oro. En el ánodo de plata, la plata se oxida a cloruro de plata. 
El electrón es liberado del cátodo de oro y recepcionado en el ánodo de plata 
dando lugar a un flujo de corriente que es proporcional a la concentración 
de cloro libre en el medio en condiciones constantes. La concentración del 
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ácido hipocloroso en el medio depende del valor del pH. Esta dependencia 
puede ser compensada midiendo el valor del pH en el conjunto de flujo. El 
transmisor transforma la señal de corriente en la concentración de la unidad 
de medida en mg / l. (Hauser E. ) 
 
2.2.2 Sensor de pH 
2.2.2.1 Sistema de Electrodo de Vidrio 
El electrodo de vidrio consiste en un tubo de vidrio cerrado en su parte 
inferior con una membrana de vidrio especialmente sensible a los iones 
hidrógeno. En la parte interna de esta membrana se encuentra una 
solución de cloruro tampón, de pH constante, dentro de la cual está 
inmerso un hilo de plata recubierto de cloruro de plata. 
Aunque el mecanismo que permite que el electrodo de vidrio mida la 
concentración de ion hidrógeno no es exactamente conocido, está 
establecido que al introducir el electrodo en el líquido se desarrolla un 
potencial relacionado directamente con la concentración del ion 
hidrógeno del líquido. Es decir, si esta concentración es mayor que la 
interior del electrodo existe un potencial positivo a través de la punta 
del electrodo y, si es inferior, el potencial es negativo. 
Este potencial cambia con la temperatura, por ejemplo, pasa de 54,2 
mV a 0 °C a 74 mV a 100 °C por unidad de pH. Para medir el potencial 
desarrollado en el electrodo de vidrio es necesario disponer, en la 
solución, de un segundo elemento o electrodo de referencia. Éste, aparte 
de cerrar el circuito, suministra un potencial constante que sirve de 
referencia para medir el potencial variable del electrodo de vidrio. El 
electrodo de referencia contiene una célula interna formada por un hilo 
de plata recubierto con cloruro de plata en contacto con un electrolito 
de cloruro de potasio. Este electrolito pasa a la solución muestra a través 
de una unión líquida. De este modo, la célula interna del electrodo 
permanece en contacto con una solución que no varía de concentración 
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y que, por lo tanto, proporciona una referencia estable de potencial. 
(Creus, 2011) 
 
2.2.2.2 Electrodo de Transistor ISFET 
Según (Creus, 2011) el electrodo de transistor ISFET (Ion Sensitive 
Field Effect Transistor) es prácticamente irrompible, de estado sólido y 
proporciona una respuesta muy rápida. El sensor posee una señal de pH 
de baja impedancia, lo que le da una gran fiabilidad, y tiene una larga 
duración, funcionando en los líquidos más sucios y con más impurezas. 
Incorpora un electrodo de referencia recambiable. La tensión generada 
por el elemento es: 
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3.2.2.3 Cuadro comparativo de los sensores de pH 
 
 VIDRIO ISFET 
Estabilidad ALTA MEDIA 
Precisión ALTA MEDIA 
Tiempo de respuesta MEDIA BAJA 
Trabajo con cloro SÍ NO 
Mantenimiento HÚMEDO SECO 
Tabla 1 Comparación de sensores de pH. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
2.2.3 Sensor de turbidez 
La turbidez es una medida de la falta de transparencia de una muestra de 
agua debida a la presencia de partículas extrañas. Estas partículas pueden 
ser plancton, microorganismos, barro, etc. 
La medida de la turbidez se efectúa para determinar el grado de 
penetración de la luz en el agua o a su través y permite interpretar, 
conjuntamente con la luz solar recibida y la cantidad de oxígeno disuelto, 
el aumento o disminución del material suspendido en el agua. 
La turbidez está expresada en unidades arbitrarias llamadas unidades 
nefelométricas de turbidez (NTU). 
El turbidímetro fue inventado por Jackson. Consiste en un tubo graduado 
que descansa en un soporte de vidrio, en cuya parte inferior se encuentra 
una vela encendida (Jackson candle). La muestra del agua se introduce 
lentamente en el tubo hasta que a su través deja de verse la llama de la 
vela. Ha dejado de utilizarse y actualmente la turbidez puede medirse de 
tres formas en forma contínua.  (Creus, 2011) 
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3.2.3.1 Sensores de Transmisión 
La lámpara y la célula están situadas una enfrente de la otra, separadas 
por un tubo transparente lleno de la muestra de agua. La célula mide la 
absorción de la luz por los sólidos en suspensión. La señal disminuye con 
el aumento de la turbidez. 
La exactitud en la medida es del ± 5% al ± 10% y el campo de medida es 
de 0-2400 NTU.  (Creus, 2011) 
 
2.2.3.2 Sensores de Dispersión 
Es el método más utilizado. Una lámpara emite un rayo de luz blanca, o 
bien una luz infrarroja, que un sistema de lentes enfoca en la muestra de 
agua. Una célula fotoeléctrica situada a 90° del haz de luz capta la luz 
reflejada por las par culas en suspensión. La intensidad de luz detectada 
es directamente proporcional a la turbidez del agua. 
El aparato utiliza un detector de luz adicional para corregir las 
variaciones de intensidad luminosa, los cambios de color y la ligera 
suciedad de la lente. La señal aumenta con el aumento de la turbidez, lo 
que es favorable para detectar valores bajos de la turbidez. El campo de 
medida es de 0 a 1000 NTU y la exactitud es del ± 1%. El método de 
medida se encuentra en la norma ISO 7027/EN 27027.  (Creus, 2011) 
 
2.2.3.3 Cuadro comparativo de los sensores de turbidez 
 TRANSMISIÓN DISPERSIÓN 
Rango de Medida 0-2400 NTU 0-1000 NTU 
Exactitud ± 5% - ± 10% ± 1% 
Tabla 2 Cuadro comparativo de los tipos de sensores de turbidez. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
2.2.4 Sensor de nitratos y nitritos 
En el corazón del electrodo selectivo de iones (ISE) se encuentra una 
membrana que es selectiva para que el ion sea medido. Un ionóforo está 
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integrado en la membrana que facilita la "migración" selectiva De un tipo 
específico de ion (por ejemplo, amonio o nitrato) al electrodo. Como 
resultado de la migración iónica, se produce un cambio en la carga, 
provocando la creación de un potencial que es proporcional a la 
concentración de ion logarítmica. El potencial es medido con un electrodo 
de referencia a un potencial constante y convertido a una concentración 
usando la ecuación de Nernst. Con el principio de medición 
potenciométrico el color y la turbidez no afectan el resultado de la 
medición. (Hauser E. ) 
 
2.2.5 Medios de Transmisión inalámbrica  
 
2.2.5.1 Sistema de Radio 
Los enlaces radioeléctricos, basados en la propagación de ondas 
electromagnéticas en el espacio libre, han sido y son ampliamente 
utilizados en las redes de telecomunicación como medios de 
transmisión de larga distancia. 
Como característica diferenciadora de estos medios de transmisión se 
puede citar el hecho de que sólo precisan medios físicos en los puntos 
origen y destino (estación transmisora y receptora), aparte de las 
estaciones repetidoras cuando la distancia que hay que cubrir así lo 
requiere. 
Las redes locales inalámbricas RLI (Wireless LANs) constituyen un 
medio eficaz para la comunicación de información de interés entre 
sistemas cuando, por la razón que sea, no es posible realizar el enlace 
mediante cable de par trenzado, coaxial o fibra óptica. Actualmente 
predominan dos técnicas para la comunicación vía radio: la de amplio 
espectro y la de microondas. (Domingo, Gámiz, Grau, & Martínez, 
2003) 
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2.2.5.1.2 Amplio Espectro 
Esta técnica también se conoce con el nombre de espectro 
expandido. Su origen se remonta a la década de 1940 y fue concebida 
para satisfacer necesidades militares en materia de seguridad en las 
comunicaciones. Básicamente consiste en la distribución de datos 
mediante un rango de frecuencias de radio de banda ancha y de baja 
potencia (como la banda ISM, Industrial, Scientific and Medical de 
2,4 GHz). 
Presenta la ventaja de penetrar sólidos opacos (paredes y otros 
obstáculos) y su uso no precisa una licencia administrativa. Se trata 
de la que cuenta con una mayor penetración. El producto comercial 
más conocido es el WaveLAN, introducido por NCR en 1990 y de 
gran aceptación. 
Actualmente se está trabajando en el estándar HIPERLAN (High 
Performance Radio LAN), con capacidad multimedia para 5,8 GHz 
y 18 GHz para proporcionar 20 Mbit/s para transmisión de voz, datos 
e imagen. (Domingo, Gámiz, Grau, & Martínez, 2003) 
 
2.2.5.1.3 Microondas 
La arquitectura requerida por esta técnica de enlace es de tipo 
microcelular. 
Utiliza transmisión vía radio de baja energía a 18 GHz y proporciona 
velocidades de 15 Mbit/s utilizando canales de 10 MHz, lo que la 
hace adecuada para soportar el estándar Ethernet a 10 Mbit/s. 
Debido a la elevada frecuencia de las microondas, éstas presentan 
una gran facilidad de reflexión y dispersión incluso con potencias 
reducidas, lo que las hace especialmente aptas para cubrir grandes 
superficies geográficas. 
Un producto comercial actual es el Altair Plus II de Motorola, que 
permite la conexión de hasta ocho ordenadores personales sobre 
cada concentrador remoto. 
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La seguridad de la transmisión queda garantizada al impedir, 
mediante un código de 48 bits asignado a cada nodo, que cualquier 
receptor no autorizado pueda inferir sobre la comunicación. 
Requieren de licencia oficial para su empleo. (Domingo, Gámiz, 
Grau, & Martínez, 2003) 
 
2.2.5.2 Infrarrojos 
La comunicación por infrarrojos utiliza un haz de luz infrarroja, con 
longitud de onda entre 800 nm y 900 nm. Dado que su frecuencia es 
superior a la de las ondas de radio, mediante esta técnica se permiten 
velocidades de transmisión más elevadas. 
Las comunicaciones por infrarrojos no se ven afectadas por 
interferencias electromagnéticas, pudiendo existir varias LAN en el 
mismo entorno. No necesitan de licencia oficial para su implantación y 
son especialmente aptas, cuando no hay obstáculos que lo impidan, para 
comandar actuadores o realizar medidas a corta distancia en ambientes 
industriales con riesgo de explosión. (Domingo, Gámiz, Grau, & 
Martínez, 2003) 
 
 
2.2.5.3 Cuadro comparativo de los medios de transmisión 
inalámbricos 
De acuerdo con (Moliner López, 2005) se obtienen las características 
de cada una de las tecnologías de transmisión citadas. 
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INFRARROJO 
RADIO 
ESPECTRO 
AMPLIO 
MICROONDAS 
Configuración Direccional Omnidireccional Direccional 
Rango de Frecuencias 3x1011 – 
2x1014 Hz 
30MHz-1GHz 2-40GHz 
Tolerancia a obstáculos NO SI SI 
Tabla 3 Comparación entre medios de transmisión no guiados. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
2.2.6 Adquisición de Datos 
 
2.2.6.1 Controlador Lógico Programable 
Para (Sánchez J. A., 2004), un Controlador Lógico Programable es un 
controlador electrónico capaz de ejecutar una lógica programada por 
software para control industrial de máquinas, líneas de ensamblado, etc. 
La programación inicial fue en “lógica escalera” (ladder) que emula el 
cableado eléctrico usado con relés y presenta simplicidad para ser usado 
por técnicos de planta, con una clara ventaja sobre el “re-cableado” 
asociado con cambios de lógica. Tradicionalmente, poseen su mayor 
aplicación en procesos de manufacturas donde la mayoría de las señales 
de entrada/salida (I/O) son digitales y se requiere alta velocidad de 
ejecución (tiempos de ciclo del orden de milisegundos). Con el tiempo, 
los PLCs han incorporado funcionalidades de DCS tales como bloques 
de control PID, I/O analógicos, protocolos de comunicación, etc. 
Un PLC se compone típicamente de una unidad de procesamiento, una 
unidad de memoria, módulos de I/O e interfaces de comunicación. Es 
fácil de programar y dispone actualmente de varios lenguajes regidos 
por la norma IEC 61131-3 que se adaptan a diferentes necesidades, 
ampliando la oferta inicial de lógica escalera. 
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Ilustración 1 PLC compacto (imagen de la Izquierda) y modular (imagen de la 
Derecha). 
Fuente: Rockwell Automation 
 
2.2.6.2 Tarjeta de Adquisición de Datos 
El hardware DAQ actúa como la interfaz entre una PC y señales del 
mundo exterior. Funciona principalmente como un dispositivo que 
digitaliza señales analógicas entrantes para que una PC pueda 
interpretarlas. Los tres componentes clave de un dispositivo DAQ 
usado para medir una señal son el circuito de acondicionamiento de 
señales, convertidor analógico-digital (ADC) y un bus de PC.  
La adquisición de datos (DAQ) es el proceso de medir con una PC un 
fenómeno eléctrico o físico como voltaje, corriente, temperatura, 
presión o sonido. Un sistema DAQ consiste en sensores, hardware de 
medidas DAQ y una PC con software programable. Comparados con 
los sistemas de medidas tradicionales, los sistemas DAQ basados en PC 
aprovechan la potencia del procesamiento, la productividad, la 
visualización y las habilidades de conectividad de las PCs estándares en 
la industria proporcionando una solución de medidas más potente, 
flexible y rentable. (National Instruments, 2017) 
 
Ilustración 2 Partes de un Sistema DAQ. 
Fuente: National Instruments. 
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2.2.7 Interfaz Gráfica 
2.2.7.1 NI LabView  
Es una herramienta de programación gráfica, altamente productiva, 
para la construcción de sistemas de adquisición de datos, 
instrumentación y control. LabView nos da la capacidad de crear 
rápidamente una interfaz de usuario que nos proporciona la 
interactividad con el sistema. (Ruiz & Molina, 2010) 
 
Ilustración 3 Ventana de programación de NI LabView 2015. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
2.2.7.2  SIMATIC WinCC 
Es una versión modificada de Microsoft desarrollada por Siemens, 
personalizada para adaptarse al entorno industrial. SIMATIC Wincc 
está configurado para el sistema operativo Microsoft Windows. 
Utiliza un motor de base de datos relacional y el servidor Microsoft 
SQL para el inicio de sesión. Así mismo cuenta con algunos 
componentes adicionales escritos en VBScript y ANSI, además de 
plugs (enchufes) de Application Programming Interface (API) para 
facilitar la integración. Es un sistema abierto que acepta productos 
de diferentes proveedores y diferentes plataformas. (Berger, 2013) 
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Ilustración 4 Pantallas HMI y SCADA en WincCC. 
Fuente: Siemens. 
 
2.2.7.3 FactoryTalk View  
FactoryTalk View es una interfaz hombre-máquina para aplicaciones 
de supervisión, control y supervisión. Tiene una arquitectura 
distribuida y escalable que admite aplicaciones cliente / servidor 
distribuidas, brindando el máximo control sobre la información donde 
el usuario la requiera. Esta arquitectura altamente escalable se puede 
aplicar a una aplicación independiente de un servidor o un cliente, o a 
múltiples usuarios que interactúan con múltiples servidores. (Zhang, 
2010) 
 
Ilustración 5 Interface en FactoryTalk View. 
Fuente: Rockwell Automation. 
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2.2.7.4 Características de las interfaces de gráficas 
Requerimientos SIMATIC WinCC FactoryTalk View NI LabView 
PLC Siemens Rockwell Abierto (opcional) 
DAQ - - Si (opcional) 
Software TIA PORTAL 
Connected 
Components 
Workbench. 
NI LabView 
Módulos/Toolkits Simatic WinCC 
RS Links Classic 
/FactoryTalk View 
Server-Client 
NI-DAQmx 
(opcional) / NI OPC 
Server 
Tabla 4 Comparación entre los equipos de adquisición de datos. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
2.3 Definición de términos       
  
Calidad del agua 
“Es el grupo de concentraciones, especificaciones, substancias orgánicas e 
inorgánicas y la composición y estado de la biota encontrada en el cuerpo 
del agua. La calidad del cuerpo del agua muestra variaciones especiales y 
temporales debido a factores internos y externos del cuerpo del agua” 
(Gómez, 2010) 
Tratamiento del agua 
“Es el conjunto de operaciones y procesos unitarios que se realizan sobre 
el agua cruda o contaminada, con el fin de modificar sus características 
físicas, químicas y bacteriológicas para obtener agua potable que cumpla 
las normas y criterios de calidad establecidos para la descarga, consumo o 
utilización”. (Fraume, Torres, & Ramírez-Aza) 
 
Vigilancia Sanitaria 
Actividad realizada por el personal de la Dirección Ejecutiva de Salud 
Ambiental de la DIRESA, o de la Subgerencia de Salud de cada Región 
del Perú para verificar el cumplimiento del Reglamento Sanitario de 
Piscinas. (MINSA/DIGESA, 2011) 
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Supervisión 
Ejercer la inspección superior en trabajos realizados por otros. 
 
Monitoreo 
Acción de observar mediante aparatos especiales el curso de uno o varios 
parámetros fisiológicos o de otra naturaleza para detectar posibles 
anomalías. 
 
Cloro residual y Ácido Hipocloroso 
Según (MINSA, 2011) Es la cantidad de cloro presente en el agua en forma 
de ácido hipocloroso e hipoclorito que debe quedar en el agua de consumo 
humano para proteger de posible contaminación microbiológica, posterior 
a la cloración como parte del tratamiento. 
 
Turbidez 
Según (Sánchez Ó. , 2007) la turbiedad es una medida del grado en el cual 
el agua pierde su transparencia debido a la presencia de partículas en 
suspensión. Las algas, los sedimentos en suspensión (arcillas, limos, 
partículas de sílice) y la materia orgánica en el agua pueden aumentar la 
turbidez hasta niveles peligrosos para ciertos organismos. 
 
Potencial de Hidrógeno 
Es un parámetro de medida de alcalinidad o acidez en una disolución 
acuosa, que se define como el logaritmo negativo de un ion de hidrógeno 
(mol/L). (Chang & Goldsby, 2012) 
 
Nitrato y nitrito 
Los nitratos y nitritos son iones que existen de manera natural y que 
forman parte del ciclo del nitrógeno. (LENNTECH B.V, s.f.) 
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MATERIAL Y MÉTODOS   
     
3.1 Material  
         
3.1.1 Población 
Piscinas de uso Público de la ciudad de Trujillo. 
 
3.1.2  Muestra 
 Piscina Gildemeister de la ciudad de Trujillo.   
  
3.1.3 Unidad de Análisis   
Calidad fisicoquímica del agua.     
  
3.2 Método   
       
3.2.1 Nivel de Investigación  
 Investigación explicativa.  
     
3.2.2 Diseño de Investigación  
 Investigación documental.   
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3.2.3 Variables de estudio y operacionalización   
  
Variable Indicadores 
Instrumento de 
Investigación 
Unidad de medida 
El sistema de monitoreo y supervisión 
remota. 
N° de Variables Diseño del Sistema - 
Alcance Diseño del Sistema Km. 
Tiempo de Muestreo  Diseño del Sistema s. 
Plataforma Diseño del Sistema - 
La adquisición de datos de la calidad 
fisicoquímica del agua de la piscina 
Gildemeister de la ciudad de Trujillo por 
parte de la Dirección Ejecutiva de Salud 
Ambiental La Libertad. 
Reporte del Sistema de 
Supervisión y Monitoreo de la 
calidad fisicoquímica del agua 
Simulación Multivariable 
 
Tabla 5 Variables de estudio y operacionalización
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3.2.4 Técnicas e Instrumentos de recolección de datos   
 Para la recolección de datos se hace uso de los siguientes 
instrumentos: 
 
● Observación Indirecta por Datos Secundarios 
La Directiva Sanitaria para la Determinación del Índice de 
Calificación Sanitaria de las Piscinas Públicas y Privadas de Uso 
Colectivo basándose en el Decreto Supremo N° 007-2003-SA 
establece los requisitos y parámetros mínimos que debe tener una 
piscina para que esta sea utilizada por los usuarios. De esta manera 
es posible realizar una selección de los instrumentos de campo que 
cumpla con las características que demanda el proceso de medición 
de los datos de la calidad fisicoquímica del agua.   
 
● Observación Indirecta por aplicación de Servicio de Mapeo 
Web 
La aplicación de Servicio de mapeo web nos permite medir la 
distancia respectiva entre la piscina Gildemeister de la ciudad de 
Trujillo y el órgano regulador (Dirección Ejecutiva de Salud 
Ambiental Trujillo) de la calidad del agua de las piscinas en Trujillo. 
Con esto se obtiene una distancia estimada para poder seleccionar el 
medio de envío de datos, el protocolo y la tecnología que mejor se 
presta para el sistema de supervisión y monitoreo. 
 
3.2.5 Técnicas de procesamiento de datos 
 
3.2.5.1 Requerimientos de los Instrumentos de Medición 
De acuerdo con el artículo 52 del Decreto Supremo N° 007-2003-SA 
las piscinas públicas y privadas de uso público están sujetas a los 
siguientes estándares de la calidad fisicoquímica del agua. 
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Ilustración 6 Parámetros de la calidad fisicoquímica del agua para el uso de piscinas. 
Fuente: Decreto Supremo N° 007-2003-SA. 
 
Así mismo se ha tomado en cuenta el artículo 48 del Decreto Supremo 
N° 007-2003-SA dónde se detallan los parámetros establecidos en 
referencia a los niveles de cloro para la correcta desinfección de las 
piscinas. 
 
 
Ilustración 7 Parámetros de los niveles de cloro para la desinfección de piscinas. 
Fuente: Decreto Supremo N° 007-2003-SA. 
En el capítulo 2 se mencionan las diferentes tecnologías para realizar 
las mediciones de los parámetros físico-químicos utilizados en el 
monitoreo y supervisión de la calidad de agua para uso de piscinas. Así 
mismo, en la tabla 1 y la tabla 2 del mismo capítulo, se muestran las 
diferencias entre las tecnologías de medición de los sensores de Ph y 
turbidez. La siguiente tabla nos muestra las tecnologías seleccionadas 
luego de haber evaluado las características de cada sensor de medición 
en el capítulo anterior. 
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SENSOR TECNOLOGÍA DE 
MEDICIÓN 
Turbidez Dispersión 
pH Electrodo de Vidrio 
Cloro Residual Amperométrico 
Nitritos y Nitratos Potenciométrico 
 
Tabla 6 Tecnología de medición de los sensores de calidad fisicoquímica del agua 
de piscinas. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.2.5.2 Pre-Selección de Instrumentos de Medición 
Para pre-seleccionar los instrumentos de medición de la calidad 
fisicoquímica del agua para el uso de piscinas se procede a realizar la 
búsqueda de los instrumentos de medición basada en los parámetros 
obtenidos de acuerdo a los requerimientos mínimos con los que debe 
contar cada sensor. 
 
3.2.5.2.1 Pre-Selección del Sensor de Turbidez:  
Para la pre-seleccionar se procede a considerar los siguientes 
sensores: 
El sensor ATS-K cuenta con el transmisor ATT – K y presenta las 
siguientes características técnicas. 
 
ATS – K 
Marca Kobold Salida 4 – 20 Ma 
Técnica Dispersión Alimentación 
115/230 Vac, 24 Vdc 
(47-64 Hz) 
Rango de medida 
0 – 10… 200 
NTU 
Potencia 30 VA 
Precisión < 1 % Protección IP65 
Resolución 0.01 NTU 
Tiempo 
Respuesta 
1 s 
Presión Proceso < 16 Bar 
Temperatura 
Proceso 
0 – 100 °C 
 
Tabla 7 Datos técnicos del sensor ATS-K. 
Fuente: Elaboración propia. 
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El sensor 7997-201 cuenta con el transmisor 4675/500 y presenta las 
siguientes características técnicas. 
 
7997-201 
Marca ABB Salida 4 – 20 Ma 
Técnica Dispersión Alimentación 200/260 Vac (50-60 Hz) 
Rango de medida 0 – 1 … 30 
NTU 
Potencia 
< 6 VA 
Precisión ± 2 % Protección - 
Resolución 0.01 NTU 
Tiempo 
Respuesta 
< 45 s 
Presión Proceso < 3 Bar 
Temperatura 
Proceso 
0 – 50 °C 
 
Tabla 8 Datos técnicos del sensor 7997-201. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
3.2.5.2.2 Pre-Selección del sensor y transmisor de pH:   
 
 
Para la pre-seleccionar se procede a considerar los siguientes 
sensores: 
 
El sensor CPS171D cuenta con el transmisor Liquiline CM444 y 
presenta las siguientes características técnicas. 
 
 
CPS171D 
Marca Endress+Hause
r 
Salida Transmisor 4 – 20 Ma 
Técnica Electrodo 
Vidrio 
Alimentación  100-230Vac / 
24Vdc 
Rango Ph pH 1 – 12  Protección IP68 
pH Proceso pH 0 – 14 Resolución 0.01 pH 
Presión 
Proceso 
1 – 7 bar abs. Temperatura 
Proceso 
0 a 100 °C  
 
Tabla 9 Datos técnicos del sensor CPS171D. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El sensor CPS31D cuenta con el transmisor Liquiline CM444 y 
presenta las siguientes características técnicas. 
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CPS31D 
Marca Endress+Hause
r 
Salida Transmisor 4 – 20 Ma 
Técnica Electrodo 
Vidrio 
Alimentación  100-230Vac / 
24Vdc 
Rango Ph pH 1 – 12 Protección IP68 
pH Proceso - Resolución 0.01 pH 
Presión 
Proceso 
1 – 4 bar Temperatura 
Proceso 
0 a 80°C 
 
Tabla 10 Datos técnicos del sensor CPS31D. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
3.2.5.2.3 Pre-Selección del sensor y transmisor de Cloro 
Residual 
Para la pre-seleccionar se procede a considerar los siguientes 
sensores: 
El sensor 499ACL cuenta con el transmisor 5081-A y presenta las 
siguientes características técnicas. 
 
499ACL-01 
Marca EMERSON Salida 4 – 20 Ma 
Alimentación 12 – 42.4 Vcc Presión Proceso 0 – 5.49 Bar 
Rango de 
medida 
0 – 10 mg/L Temperatura 
Proceso 
0 – 50 °C 
Tiempo 
respuesta 
22 s pH Proceso pH 6 - 9.5 
Resolución 0.001 mg/L Protección - 
 
Tabla 11 Datos técnicos del sensor 499ACL-01 de cloro residual 
libre. 
Fuente: Elaboración propia. 
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El sensor Chloromax CCS142D cuenta con el transmisor Liquiline 
CM444 y presenta las siguientes características técnicas. 
 
 
CHLOROMAX CCS142D – G 
Marca Endress+Hauser Salida 4 – 20 Ma 
Alimentación 100-230Vac / 24Vdc Presión Proceso 0 – 2 Bar abs 
Rango de 
medida 
0.01 – 5 mg/L Temperatura 
Proceso 
0 – 45 °C 
Tiempo 
respuesta 
< 2 min pH Proceso pH 4 – 9 
Resolución 0.01 mg/L Protección IP68 
 
Tabla 12 Datos técnicos del sensor Chloromax CCS142D-G de cloro residual libre. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
3.2.5.2.4 Pre-Selección del Sensor de nitratos:  
Para la pre-seleccionar se procede a considerar los siguientes 
sensores: 
El sensor pre-seleccionado cuenta con el transmisor Liquiline 
CM444 y presenta las siguientes características técnicas. 
 
 
ISEmax CAS40D 
Marca Endress & Houser Salida Transmisor 4 – 20 
mA 
Técnica Potenciométrico/ISE Presión de proceso 400 mbar 
Rango de 
medida 
0.1 – 1000 mg/L (𝑁𝑂3-) Protección IP68 
Repetibilidad ± 3% Temperatura de 
Proceso 
2 a 40°C 
Tiempo 
Respuesta 
< 2 min Resolución 
0.01 
mg/L 
 
Tabla 13 Datos técnicos del sensor ISEmax CAS40D. 
Fuente: Elaboración propia. 
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El sensor pre-seleccionado cuenta con el transmisor IQ SensorNet 
2020 XT y presenta las siguientes características técnicas. 
 
NitraVis 701 IQ NI 
Marca WTW Salida Transmisor 4 – 20 
Ma 
Técnica Fotométrico Presión ≤ 1 bar 
Rango de 
medida 
0.0 – 150.0 mg/L (𝑁𝑂3-) 
0.00 – 75.00 mg/L (𝑁𝑂2-) 
pH de Proceso pH 4 – 12  
Repetibilida
d 
- Temperatura de Proceso 0 – 45 °C 
Tiempo 
Respuesta 
- Resolución 0.1 mg/L 
 
Tabla 14 Datos técnicos del sensor NitraVis 701 IQ NI. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El sensor pre-seleccionado cuenta con el transmisor Liquiline 
CM444 y presenta las siguientes características técnicas. 
 
Viomax CAS51D 
Marca Endress & Houser Salida Transmisor 4 – 20 Ma 
Técnica Fotométrico Presión de proceso 0.5 – 10 
bar 
Rango de 
medida 
0.01 – 10 mg/l (𝑁𝑂3-) Protección IP68 
Repetibilidad ± 0.2 mg/L Temperatura de 
Proceso 
5 a 50°C 
Tiempo 
Respuesta 
- Resolución 0.01 mg/L 
 
Tabla 15 Datos técnicos del sensor Viomax CAS51D. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
3.2.5.2.5 Pre-Selección del Sensor de nitritos:  
Para la pre-seleccionar se procede a considerar los siguientes 
sensores: 
El sensor pre-seleccionado cuenta con el transmisor T80 y presenta 
las siguientes características técnicas. 
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S80 
Marca ECD Salida Transmisor 4 – 20 Ma 
Técnica Método óptico Presión de proceso 0 – 3.45 bar 
Rango de 
medida 
0.05 – 200 mg/L Rango de Ph de 
Proceso 
4 – 8 Ph 
Repetibilidad - Temperatura de 
Proceso 
0 – 40 °C 
Tiempo 
Respuesta 
120 s Resolución 0.01 mg/L 
 
Tabla 16 Datos técnicos del sensor S80. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El sensor pre-seleccionado cuenta con el transmisor IQ SensorNet 
2020 XT y presenta las siguientes características técnicas. 
 
NitraVis 701 IQ NI 
Marca WTW Salida 4 – 20 
mA 
Técnica Método óptico Presión de Proceso ≤ 1 bar 
Rango de 
medida 
0.0 – 150.0 mg/l (𝑁𝑂3-) 
0.00 – 75.00 mg/l (𝑁𝑂2-) 
pH de Proceso pH 4 – 12  
Repetibilida
d 
- Temperatura de Proceso 0 – 45 °C 
Tiempo 
Respuesta 
- Resolución 0.1 mg/l 
Tabla 17 Datos técnicos del sensor NitraVis 701 IQ NI. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.2.5.3 Selección de Instrumentos de Medición 
 
De acuerdo con la visita realizada a las instalaciones de la Piscina 
Gildemeister de la ciudad de Trujillo, los instrumentos que serán 
seleccionados estarán sometidos a un ambiente húmedo y con fugas de 
agua tal como se muestra en la Ilustración 7. Así mismo se realizó el 
levantamiento de información de los equipos utilizados en el Sistema 
de bombeo y recirculación del agua utilizada en la piscina en la cual se 
tiene la placa de datos de la bomba de filtrado tal como se muestra en 
la Ilustración 8. 
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Ilustración 8 Bombas de recirculación de la piscina Gildemeister. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
Ilustración 9 Placa de datos de bomba de Filtro de la Piscina Gildemeister. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Para seleccionar los instrumentos que formarán parte del sistema de 
monitoreo y supervisión, se toma en cuenta el grado de protección 
ambiental considerando el ambiente de la sala de bombeo y 
recirculación que nos muestra la Ilustración 7. Así mismo se consideran 
los parámetros máximos de presión de proceso indicado por la placa 
característica de la bomba de filtro mostrada en la Ilustración 8. y las 
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características de Resolución, Precisión, Repetibilidad y tiempo de 
respuesta. 
 
Sensor Modelo Marca 
Turbidez ATS-K Kobold 
Ph CPS171D Endress+Hauser 
Cloro Residual 499ACL-01 EMERSON 
Nitratos Viomax 
CAS51D 
Endress+Hauser 
Nitritos S80 ECD 
 
Tabla 18 Selección final de instrumentos de medición. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.2.5.4 Selección de la Interface Gráfica 
Para la selección de la Interface Gráfica que se usará en el Sistema de 
Monitoreo y Supervisión se procede a evaluar las características de las 
interfaces indicadas en la Tabla 4 del capítulo 2 en la cual se puede 
determinar que NI LabView de National Instruments es un software que 
ofrece más ventajas que los otros Software debido a que es capaz de 
integrarse con cualquier controlador o tarjeta de Adquisición de Datos. 
Así mismo cuenta con la capacidad de realizar reportes en hojas de 
cálculo o documentos para llevar un registro sobre la calidad del agua 
de la piscina estudiada. 
 
 
3.2.5.5 Requerimientos del Equipo de Adquisición de Datos 
Para obtener los requerimientos mínimos del equipo de adquisición de 
datos se procede a evaluar la cantidad de instrumentos a utilizar y las 
características de los instrumentos elegidos en la Tabla 18 para 
determinar el tipo de entrada analógica del equipo.  
 
Para determinar el tipo de alimentación del equipo, es necesario 
considerar que la señal eléctrica en la sala de Sistema de bombeo y 
recirculación de agua no se encuentra estabilizada según la visita 
realizada sobre las instalaciones por lo que la existencia de ruido en las 
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señales que puede afectar el funcionamiento del equipo y los 
instrumentos de medición. 
 
Finalmente se considera el grado de protección con el que debe contar 
el equipo debido a las características ambientales presentes en la sala. 
Tal como se indica en la Ilustración 7. 
 
La siguiente Tabla muestra los requerimientos mínimos que debe tener 
el equipo de Adquisición de Datos. 
 
 
Alimentación 24 Vdc 
Entradas analógicas 5 (4-20 
mA) 
Entradas Digitales 2 (24 Vdc) 
Puerto 
comunicación 
1 
Protección  IP66 
 
Tabla 19 Requerimientos mínimos del Controlador Lógico Programable. 
Fuente: Elaboración propia. 
  
 
3.2.5.6 Pre-Selección del Equipo de Adquisición de Datos 
Los equipos de adquisición de datos pre-seleccionados son los 
siguientes: 
 
Micro820 
Marca Allen Bradley Entradas Digitales 12 (24V dc) 
Modelo 2080-LC20-20QWB Salidas Digitales 7 (Relé) 
Comunicación Ethernet/IP Entradas Análogas 4 (0-10 V) 
Alimentación 220 Vac / 24Vdc Memoria de 
trabajo 
50 Kb 
Entradas Analógicas (módulo enchufable) 8 (0-10 V / 0/4-20 mA) 
 
Tabla 20 Datos técnicos del Controlador Lógico Programable Micro820. 
Fuente: Elaboración propia. 
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S7-1211C 
Marca Siemens Entradas Digitales 12 (24V dc) 
Modelo 6ES7211-1BE40-
0XB0 
Salidas Digitales 4 (Relé) 
Comunicación 
PROFINET 
Entradas Análogas 
2 (0-10 
Vdc) 
Alimentación 220 Vac / 24 Vdc Memoria de 
trabajo 
50 Kb 
Entradas Analógicas (módulo 
enchufable) 
8 (2.5, 5, 10 V y 0/4-20 mA) 
 
Tabla 21 Datos técnicos del Controlador Lógico Programable S7-1211. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
NI USB-6000 
Marca National Instruments Entradas Digitales 4 (0 – 3.3/5 
Vdc) 
Modelo - Salidas Digitales - 
Comunicaci
ón 
USB 
Entradas Análogas 8 (0-10 Vdc) 
Alimentació
n 
4.30 – 5.25 Vdc Memoria de 
trabajo 
- 
 
Tabla 22 Datos técnicos de la tarjeta de adquisición de datos NI USB-6000. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
3.2.5.7 Selección del Equipo de Adquisición de Datos 
 
Evaluando las características de los instrumentos de medición de 
calidad fisicoquímica del agua para uso de piscinas y los requerimientos 
mínimos de la Tabla 19, se optó por el Controlador Lógico Programable 
debido a que cuenta con una interface de comunicación abierta en 
Ethernet/IP, tiene la posibilidad de adicionar módulos enchufables para 
tener señales de entradas analógicas de 4 a 20 mA y su alimentación es 
realizada mediante una fuente de 24 Vdc para filtrar cualquier ruido 
presente en la señal eléctrica. 
En la Tabla 23 se muestra el modelo del equipo de adquisición de datos 
seleccionado. 
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Equipo PLC 
Marca Allen Bradley 
Modelo Micro 820 
Serie 2080-LC20-20QWB 
 
Tabla 23 Selección final del equipo de adquisición de datos. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
3.2.5.8 Requerimientos de los Medios de Transmisión 
 
De acuerdo con la aplicación de servicio de mapeo web se obtiene la 
distancia promedio existente entre la piscina Gildemeister, ubicada en 
la intersección de las calles Almagro, Túpac Yupanqui y Av. Los Incas 
de la ciudad de Trujillo, y la Dirección Ejecutiva de Salud Ambiental 
Trujillo, ubicada en la Avenida Teodoro Valcárcel 1198 de la misma 
ciudad. La Ilustración 3 muestra la distancia promedio entre ambos 
puntos. 
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Ilustración 9 Distancia promedio entre la piscina y el organismo regulador. 
Fuente: Google Maps. 
 
3.2.5.9 Pre-Selección del equipo de Transmisión 
Se procede a pre-seleccionar los equipos de transmisión que formarán 
parte del sistema de monitoreo y supervisión, evaluando las 
características de los medios de transmisión inalámbricas de la Tabla 3 
del capítulo 2 y la distancia registrada por la aplicación de servicio de 
mapeo web (Google Maps) 
 
Las tablas 24 y 25 muestran las características técnicas de los equipos 
de transmisión pre-seleccionados. 
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RLX2 – IHNF 
Marca Prosoft Technology Protocolo Ethernet/IP 
Estándar 802.11abgn Alcance 3.2 Km. 
Frecuencias  2.412 GHz – 5.850 GHz Técnica Espectro Amplio 
Velocidad 300 Mbps Antena Conector RP – SMA 
 
Tabla 24 Datos técnicos del equipo de transmisión RLX – IHNF. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
245U-E 
Marca ELPRO Protocolo Ethernet/IP 
Estándar 802.11b/g Alcance 10 Km. 
Frecuencias  2.4 GHz – 5 GHz Técnica Espectro Amplio 
Velocidad 108 Mbps Antena Conector SMA 
 
Tabla 25 Datos técnicos del equipo de transmisión 245U-E. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
3.2.5.10 Selección del equipo de Transmisión  
Evaluando las características y prestaciones de los equipos de 
transmisión pre seleccionado, se optó por elegir al equipo RLX2-IHNF 
debido a que cuenta con una mayor velocidad de envío de datos y un 
estándar de comunicación más abierto a poder trabajar con diferentes 
tarjetas de red como lo es el estándar 802.11abgn. 
La siguiente tabla muestra el equipo de transmisión seleccionado. 
 
 
Equipo Modelo 
Emisor RLX2-INHF 
Receptor RLX2-INHF 
 
Tabla 26 Selección final de equipo de transmisión inalámbrica. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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3.2.5.2 Programación del Controlador Lógico Programable 
La siguiente Ilustración muestra el diagrama de flujo de la programación 
realizada sobre el controlador lógico programable seleccionado. 
 
 
 
 
Ilustración 10 Diagrama de flujo de la programación en el controlador 
seleccionado. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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3.2.5.3 Programación de la Interfaz Gráfica 
La Ilustración 11 muestra el diagrama de flujo de la interface en NI 
LabView. 
 
Ilustración 11 Diagrama de flujo de la Programación de la Interface Gráfica. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
56 
 
3.2.6 Técnicas de análisis de datos  
 
3.2.6.1 Simulación de los Sensores de Medición 
Para la simulación de los datos se realizó un programa en NI LabView 
tomando como consideración las mediciones de turbidez, ph, cloro, 
nitratos y nitritos. Así mismo se ha considerado el rango de trabajo de 
cada instrumento seleccionado. 
 
 
 
Ilustración 12 Programación de la Simulación de los sensores de medición del Sistema. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Ilustración 13 Panel Frontal de la Simulación de Instrumentos de Medición. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
3.2.6.2 Adquisición y Envío de datos de los sensores de medición 
 
Para realizar el envío y adquisición de datos, se realizó un 
almacenamiento y enlace de datos mediante el programa NI OPC Servers 
de National Instruments. Se crearon variables de tipo Double Word tanto 
para simular los instrumentos creados en y realizar la adquisición de 
datos hacia el PLC, así como para realizar el envío de datos desde el PLC 
hacia el Sistema de Monitoreo y Supervisión desarrollado en la misma 
plataforma gráfica.  
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Ilustración 14 Ventana de Programa NI OPC Servers con las variables de enlace creadas. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
3.2.6.3 Simulación del Sistema de Monitoreo y Supervisión 
Para realizar la simulación del Sistema de Monitoreo y Supervisión se 
realizó la integración del programa elaborado para simular los 
instrumentos de medición, así como el servidor NI OPC Servers. Así 
mismo se realizó la programación del Programador Lógico Programable 
seleccionado para poder establecer la conexión y envío de datos de los 
instrumentos de medición simulados y la interface de visualización 
desarollada en Ni LabView tal como se muestra en la Ilustración 55.    
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Ilustración 15 Simulación de Sistema de Monitoreo y Supervisión. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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RESULTADOS          
 
4.1. Determinar los requerimientos y seleccionar los instrumentos para la 
medición de la calidad fisicoquímica del agua para la piscina. 
De acuerdo con los parámetros mínimos indicados en la resolución 52 del 
Decreto Supremo N° 007-2003-SA y a las hojas técnicas de los equipos 
utilizados en el Sistema de bombeo, recirculación y filtrado, se obtuvo los 
requerimientos mínimos para la selección de los Instrumentos.  
 
Parámetro del Instrumento Requerimiento 
Turbidez ≤ 5 NTU 
Ph pH 6.5 a 8.5 
Cloro 0.4 a 1.2 mg/L 
Nitratos ≤ 50 mg/L  
Nitritos ≤ 3 mg/L 
Presión de Proceso < 2.5 Bar 
Temperatura de Proceso < 40 °C 
Protección mínima IP65 
 
Tabla 27 Requerimientos de los Instrumentos de medición de la calidad físico química del 
Agua para uso de Piscinas. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
Los requerimientos mínimos y las características técnicas de los 
instrumentos de medición tales como precisión, resolución, tiempo de 
respuesta y exactitud permitieron la selección de los instrumentos de 
medición que formarán parte del Sistema de Monitoreo y Supervisión. 
 
  
Sensor Modelo Marca 
Turbidez ATS-K Kobold 
Ph CPS171D Endress+Hauser 
Cloro Residual 499ACL-01 EMERSON 
Nitratos Viomax CAS51D Endress+Hauser 
Nitritos S80 ECD 
 
Tabla 28 Selección de instrumentos de medición. 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.2. Determinar los requerimientos y seleccionar el equipo de adquisición de 
datos para realizar la integración del sistema de monitoreo y supervisión 
de la calidad fisicoquímica del agua hacia la Dirección Ejecutiva de Salud 
Ambiental La Libertad. 
 
Con base al número y las hojas técnicas de los instrumentos utilizados en 
el Sistema de bombeo, recirculación y filtrado, se obtuvo los 
requerimientos mínimos para la selección del equipo de adquisición de 
datos. Así mismo se tuvo como consideración la visita realizada en las 
instalaciones en la cual se evidenció variaciones en la señal eléctrica de la 
sala de bombeo, recirculación y filtración. 
 
 
Alimentación 24 Vdc 
Entradas 
analógicas 
4 (4-20 
mA) 
Entradas digitales 2 (24 Vdc) 
Puerto 
comunicación 
1 
Protección  IP66 
 
Tabla 29 Requerimientos mínimos del equipo adquisición de datos. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Con los requerimientos mínimos obtenidos y en base a las hojas técnicas, 
se seleccionó el siguiente equipo de adquisición de datos. 
 
Equipo PLC Micro 820 Módulo 
enchufable 
Fuente de Voltaje 
Marca Allen Bradley Allen Bradley Allen Bradley 
Serie Micro 820 2085-IF08 280-PS120-240 
VCA 
 
Tabla 30 Selección del equipo de adquisición de datos y módulos requeridos. 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.3. Determinar el equipo de transmisión de datos para el sistema de monitoreo 
y supervisión remoto. 
Con base a la distancia requerida entre la Dirección Ejecutiva de Salud 
Ambiental La Libertad y la piscina Gildemeister de la ciudad de Trujillo, 
el análisis entre las tecnologías inalámbricas, así como como las 
características técnicas de los equipos de transmisión datos se seleccionó 
el siguiente equipo. 
 
Equipo Radio Wireless 
Marca Prosoft 
Modelo RLX2-INHF 
 
Tabla 31 Selección del equipo de transmisión inalámbrica. 
Fuente: Elaboración Propia. 
4.4. Realizar la simulación del sistema de monitoreo y supervisión remoto de 
la calidad fisicoquímica del agua para la Piscina Gildemeister de la ciudad 
de Trujillo. 
De la simulación se comprueba que el Sistema de Monitoreo y Supervisión 
cumple con los requerimientos otorgados por la Dirección Regional de 
Salud La Libertad. Se ha realizado la simulación considerando los rangos 
de medidas y la resolución de los instrumentos. Así mismo se han 
adicionado indicadores que alertan al supervisor y un botón para generar 
los reportes desde el momento que se ha iniciado la supervisión remota 
hasta una vez detenida por el supervisor si lo desea. 
Cabe indicar que por motivos de simulación no se ha considerado el tiempo 
de respuesta de cada instrumento ya que este sistema trabaja de manera 
secuencia lo que produciría un alargamiento de tiempo entre cada muestra. 
La siguiente Ilustración muestra el reporte generado por el Sistema de 
Monitoreo y Supervisión. 
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Ilustración 16 Reporte generado por del Sistema de Monitoreo y Supervisión. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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CAPÍTULO V 
 
 
 
DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
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DISCUSIÓN DE RESULTADOS        
 
De los resultados obtenidos, se logra realizar una selección adecuada de los equipos 
que forman parte del Sistema de Monitoreo y Supervisión de la Calidad físico 
química de la piscina Gildemeister cumpliendo con cada uno de los requerimientos 
indicados por la Dirección General de Salud Ambiental (DIGESA) y el Ministerio 
de Salud (MINSA) así como los del proceso (bombeo, filtro y recirculación). Cabe 
indicar que es posible realizar la medición de más parámetros de calidad de agua 
para piscinas como las características organolépticas (color y olor) para así tener un 
análisis completo del estado del agua. Así mismo se logra comprobar que el sistema 
es capaz de realizar un análisis en tiempo real de los parámetros indicados. Sin 
embargo, todos los equipos e instrumentos que forman parte del sistema deben tener 
un manteniendo predictivo o preventivo para garantizar de esta manera su correcto 
funcionamiento y tiempo de vida. La frecuencia de cada tipo de mantenimiento 
dependerá de cada uno de los equipos e instrumentos por lo que durante esos 
periodos es posible que el Sistema no sea capaz de monitorizar todos los 
parámetros. Finalmente se resalta que los estudio, análisis y calificaciones del 
órgano regulador también están basados en supervisar la arquitectura del 
establecimiento, la higiene de los ambientes y el dimensionamiento adecuado de la 
piscina por lo que es necesario siempre realizar las visitas necesarias por parte de 
los entes reguladores a la piscina.   
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CONCLUSIONES          
 

 Se logró identificar los requerimientos mínimos de cada uno de los equipos e 
instrumentos del sistema de acuerdo a los parámetros mínimos exigidos por la 
Dirección General de Salud Ambiental (DIGESA) y el Ministerio de Salud 
(MINSA) así como los características del proceso de bombeo, recirculación y 
filtrado.  
 
 Se logró hacer una selección de los equipos e instrumentos del sistema de 
acuerdo con los requerimientos mínimos establecidos y a sus características 
técnicas. 
 
 Los instrumentos del sistema propuesto cumplen con los rangos estipulados 
por el Decreto Supremo N° 007-2003-SA así como con las condiciones del 
proceso de bombeo, filtrado y recirculación de la piscina. 
 
 El Sistema de Monitoreo y Supervisión de la calidad físico química del agua 
desarrollada en LabView proporciona a la Dirección Ejecutiva de Salud 
Ambiental La Libertad una interface intuitiva y amigable, Así mismo le 
permite exportar los datos recogidos a un archivo excel para que pueda realizar 
el análisis de los datos o tendencias. 
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RECOMENDACIONES 
 
 
 Es posible incorporar a la lista de parámetros de medición las caracterísricas 
organolépticas para tener un estudio y análisis completo de la calidad de agua 
de la piscina. 
 
 En caso de replicar este sistema en las demás psicinas de la localidad o 
provincia, es aconsejable realizar un levantamiento de información en el 
sistema de bombeo, recirculación y filtrado de cada piscina para hacer una 
selección de los equipos e instrumentos de una manera certera. Asi mismo es 
necesario realizar la medición de la distancia entre el organismo regulador y 
cada centro para determinar el equipo y /o medio de comunicación para 
establecer la conexión en ambas partes. 
 
 Es necesario contar con un servidor independiente para así recoger los datos de 
cada una de las piscinas estudiadas sin inconvenientes debido falta de 
capacidad de memoria de trabajo. 
 
 Es necesario dar un mantenimiento adecuado a cada unos de los equipos 
presentes en el sistema, Así mismo se deberá contar con instrumentos patrón 
certificados para realizar la calibración de los instrumentos y así garantizar las 
mediciones de los parámetros sincerados hacia los órganos reguladores, 
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ANEXO 1: Especificaciones equipo ABB 7997-201. 
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ANEXO 2: Especificaciones equipo Kobold ATS-K 
 
. 
 
 
 
 
 
78 
 
 
 
 
 
 
 
 
79 
 
 
 
 
 
 
80 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 3: Especificaciones equipo Endress+Hauser CPS31D 
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ANEXO 4: Especificaciones equipo Endress+Hauser CPS171D 
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ANEXO 5: Especificaciones equipo EMERSON 499ACL-01 
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ANEXO 6: Especificaciones equipo Endress+Hauser Chloromax CCS142D 
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ANEXO 7: Especificaciones equipo Endress+Hauser ISEmax CAS40D 
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ANEXO 8: Especificaciones equipo Endress+Hauser Viomax CAS51D 
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ANEXO 9: Especificaciones equipo WTW NitraVIS 701 IQ NI 
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ANEXO 10: Especificaciones equipo ECD S80. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
108 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
109 
 
ANEXO 11: Especificaciones equipo Rockwell Micro820. 
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ANEXO 12: Especificaciones equipo Siemens S7-1211C. 
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ANEXO 13: Especificaciones equipo National Instruments NI-USB-6001 
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ANEXO 14: Especificaciones equipo Prosoft Technology RLX2-IHNF. 
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ANEXO 15 Especificaciones equipo ELPRO Technologies 245U-E. 
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